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Ključne besede: potisni voziček 
 tovorni promet 
 premagovanje velikih nagibov 
 vlečni sistem 







Za problem potiskanja tovornih vlakov pri velikih naklonih je potrebno razviti 
potisni/zadrževalni voziček. Uporabimo standardne komponente za železniške vagone, kot jih 
uporabljajo Slovenske železnice. Predstavljeni so posamezni deli vlečnega mehanizma, ki so 
določeni glede na izračunano potisno silo. V nalogi je prikazano delovanje sistema in postopek 
razvoja potisnega vozička s hidravličnim kompenzacijskim modulom, da zagotovimo 
minimalne naletne kontakte. Izberemo ustrezne komponente hidravličnega akumulatorskega 
sistema, ki ga prikažemo s shemo. Tehnična rešitev potisnega vozička je prikazana s 3D 
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A push/hold cart should be developed for purpose of pushing a freight train at larger slopes. We 
use the standard components for railway wagons used by Slovenian Railways. The individual 
parts of the towing mechanism are determined according to the calculated thrust force. This 
thesis presents the operation of the system and the process of developing the push cart with a 
hydraulic compensating module to ensure minimal contact force. Components of the hydraulic 
accumulator system are shown by the scheme. The technical solution of the push cart is 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐴 m2 površina 
𝑑 m premer 
𝐹  N sila 
𝑚 kg masa 
𝑝 Pa tlak 
𝑃 kW moč 
𝑄 ton/leto letni masni pretok 
𝑅𝑚 N/ mm
2 natezna trdnost 
𝑅𝑝𝑙 N/ mm
2 meja plastičnosti 
𝑇 °C temperatura 
𝑣 m/s hitrost 
𝑉 m3 volumen 
𝛼 ° kot 
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1.  Uvod 
1.1.  Predstavitev problema 
Gradnja železnic na mestih razgibanega reliefa je lahko zelo zahtevna, saj smo omejeni z 
naklonom, ki ga lokomotiva lahko premaguje (okrog 25 ‰). S sistemom potiskanja železniške 
kompozicije ta naklon povečamo do 70 ‰, s tem pa skrajšamo železniško progo na kritičnih 
mestih. Pri potiskanju tovornih vlakov na odsekih železniške proge z velikim nagibom je ena 
od možnosti uporaba potisno/zadrževalnega vozička. Princip uporabe je patentiran. Sistem je 
razvit tako, da mehansko energijo pri spustu vlakovne kompozicije pretvarjamo preko fiksno 
postavljenih generatorjev v električno energijo. 
 
Za doseganje optimalnih dinamičnih karakteristik potiskanja bremena ob hkratni regeneraciji 
potencialne energije s fiksnim motor-generatorjem je potrebno razviti potisni voziček za 
določeno silo potiska. Razviti je potrebno kompenzacijski modul s pomočjo hidravličnega 
akumulatorskega sistema za hod batnice do 4.000 mm. Pri razvoju ostalih modulov uporabimo 
standarde za železniške vagone. 
 
1.2.  Cilji 
Namen magistrske naloge je analizirati problem in raziviti  pomembne elemente 
potisno/zadrževalnega vozička, ki so v grobem: okvir vozička, vpenjalni mehanizem za jekleno 
vrv premera fi 70 mm, mehanizem za prevzemanje osne sile. Za kompenziranje naletnih 
kontaktov pri prevzemu potisne ali zadrževalne sile uporabimo dva cilindra, ki sta povezana z 
akumulatorji tlakov. Izvedeno rešitev nato optimiramo s pomočjo analize napetostnih stanj in 
deformacij.  Določimo vse glavne module in jih opredelimo po standardih. Za dokaz realne 













2.  Delovanje sistema 
Mehanizem potisnega sistema deluje tako, da vlakovno kompozicijo pri velikih naklonih (do 
70 ‰) potiskamo z vozičkom pri vožnji navzgor in zadržujemo pri vožnji navzdol. Voziček je 
pripet na dve jekleni vrvi premera 70 mm, ki ju preko vrvenice poganjamo z elektromotorjem. 
Potisni sistem je umeščen v revnem tunelu, pri pogoju, da je radij zavoja proge vsaj 4000 m. 
Naklon proge mora biti konstanten, z radijem prehoda med nagibi nad 4700 m. Delovna hitrost 
pri potiskanju in zadrževanju je 50 km/h. Vlak pri vožnji navzgor upočasni do delavne hitrosti, 
medtem pa ga dohiti potisni voziček in se priklopi na zadnji del vlakovne kompozicije ter jo 
potiska preko odbojnikov. V primeru vožnje po klancu navzdol, pa voziček zadržuje vlakovno 
kompozicijo s sprednje strani. Prednost sistema je v tem, da se pri vožnji navzdol potencialna 
energija vlakovne kompozicije preko generatorja pretvori v električno energijo. 
 
Za premagovanje naklonov pri predvidenem tovoru izračunamo potrebno potisno silo, pri tem 
pa upoštevamo tudi vlečno silo lokomotive, ki zmanjša obremenitev vlečne vrvi. Silo 
zadrževanja določimo z upoštevanjem mase potisnega vozička, tovornih vagonov in 
lokomotive ter kotalni upor kot zadrževalni del vseh uporov. Glede na izračunano potisno in 






















2.1.  Potisni sistem 
Potisni sistem sestavlja pogonska postaja (slika 2.1) na zgornji strani klanca, ki ima dvojni 
vprijem vrvi na vrvenici premera 8.000 mm. Vrvenica je gnana z elektromotor-generatorjem 
moči 20 MW. Pogonska postaja je vgrajena pod tiri na koncu izvoznega tira za voziček. Pred 
pogonskim kolesom namestimo industrijski merilnik pretrgov žičk, s katerim kontroliramo 
stanje pletene vrvi. Vlečna vrv je izvedena z vertikalnim pomikom za 400 mm, da jo lahko 
prečka vlak na ravnem delu, ko potisni voziček ni več potreben. To izvedemo tako, da se 
podporni vrvenici pomikata vertikalno z ročico hidravličnega mehanizma za 400 mm. S tem 




Slika 2.1: Pogonska postaja [1]. 
 
Jeklene vrvi so vodene po sredini tračnic do spodnje napenjalne postaje (slika 2.2) na koncu 












Vse jeklene vrvi so podprte na vrvenicah premera 600 mm, ki so locirane med tračnicami. 
Podporne vrvenice stojijo na betonskih blokih, katerih dimenzije so prikazane na sliki 2.3. 
Postavljene so na vsakih 25 m, da ne presežemo povesa vrvi vrednosti 140 mm. Vlečni vrvi sta 




Slika 2.3: Podporne vrvenice [1]. 
 
Vlečne vrvi ne potrebujejo spleta, saj je končnost dosežena s spojem na potisnem vozičku. Ta 
je pripet na dve jekleni vrvi s posebno vpenjalno glavo, ki se vodi po drsniku. Pomike vpenjalne 












2.2.  Potiskanje/zadrževanje vlaka v prehodnih točkah 
Gibanje vlaka lahko kontroliramo v prehodnih točkah na naslednji način: 
‐ Na spodnjem delu pri vožnji navzgor uporabimo hitrost vlaka do 110 km/h. Zaradi 
naklona vlak upočasni na delovno hitrost 50 km/h v tunelu. Medtem potisni voziček 
dohiti zadnji vagon vlaka in ga začne potiskati. 
‐ Na zgornjem delu pri vožnji navzgor v zadnjem odseku potiskamo vlak s povečanjem 
hitrosti vozička od 50 km/h do 110 km/h in s tem pomagamo vlečni lokomotivi, da lahko 
doseže transportno hitrost 110 km/h. 
‐ Na zgornjem delu pri pri vožnji navzdol mora lokomotiva zavirati na hitrost 50 km/h 
pred vstopom v območje zadrževalnega mehanizma. Nato se skupaj z zadrževalnim 
vozičkom po klancu spušča z delovno hitrostjo 50 km/h. 
‐ Na spodnjem odseku pri vožnji nazvdol pospešimo voziček pred lokomotivo, da se 
delež potencialne energije mase vlaka uporabi za pospeševanje do transportne hitrosti 
110 km/h. 
 






3.  Izračun potisne in zadrževalne sile 
Za izračun potrebne potisne sile najprej potrebujemo določiti maso vlakovne kompozicije, ki 
jo potiskamo oziroma zadržujemo na strmini. Glede na podatke Slovenskih železnic 
maksimalna pretočnost tovora znaša 45 milijonov ton na leto. Upoštevamo, da ima železniški 
tovorni promet 250 delavnih dni po 16 ur na dan, kjer vozi 5 vlakov na uro po dveh tirih. Tako 
dobimo povprečno maso vlakovne kompozicije: 
𝑀𝑣𝑙 =
𝑄𝑙𝑒𝑡
𝐾𝑑𝑛𝑖 ∙ 𝐿𝑢𝑟 ∙ 𝑁𝑣𝑙 ∙ 𝑀𝑡𝑖𝑟
=
45 ∙ 106
250 ∙ 16 ∙ 5 ∙ 2
= 1.125 𝑡𝑜𝑛 
(3.1) 
 
Pri distribuciji tovora običajno upoštevamo 30 % raztros mase okoli srednje vrednosti, ki v 
našem primeru znaša 1.125 ton/vlak. Pričakovana največja masa tovornega vlaka znaša 1462 
ton. Za nadaljnji preračun pa vrednost zaokrožimo in upoštevamo maso vlaka 1500 ton. 
 
Za izračun potrebne potisne sile prevzamemo maso vlakovne kompozicije 1.500 ton, masa 
potisnega vozička pa znaša 80 ton. Upoštevamo tudi kotalni upor, ki znaša 5N/kN. Zaradi 
preprostejšega izračuna to vrednost pretvorimo v dodaten nagib vrednosti 5 ‰. Potrebna 
potisna sila pri naklonu 70 ‰, brez lokomotive znaša: 
𝐹𝑃,𝑐𝑒𝑙 = (𝑚𝑣𝑙 + 𝑚𝑣𝑜𝑧) ∙ 𝑔 ∙ (𝑢𝑛𝑎 + 𝑢𝑘𝑜𝑡) = 
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Upoštevati je potrebno tudi vlečno silo lokomotive. Uporabimo podatke za eno izmed 
najzmogljivejših lokomotiv, ki se uporablja v Sloveniji. To je Siemens Taurus 541. Vlečno silo 
določimo iz grafa na sliki 3.1, ki predstavlja vlečno karakteristiko lokomotive v odvisnosti od 




Slika 3.1: Vlečna karakteristika Siemens Taurus 541 [2]. 
 
Potrebna sila potiskanja z upoštevanjem vlečne sile lokomotive: 
𝐹𝑃 = 𝐹𝑃,𝑐𝑒𝑙 − 𝐹𝑙𝑜𝑘 = 1162,49 − 285 = 877,49 𝑘𝑁 
(3.3) 
 
Dobljena vrednost predstavlja potrebno silo vozička, ki preko odbojnikov potiska vlak pri 
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Sedaj izračunamo še silo zadrževanja, kjer poleg mase tovornih vagonov in potisnega vozička 
upoštevamo tudi zadrževanje mase lokomotive. V našem primeru je to lokomotiva Siemens 
Taurus 541, katere masa znaša 87 ton. Pri vožnji po strmini navzdol nam kotalni upor 
predstavlja zadrževalni del vseh uporov. 
𝐹𝑍 = (𝑚𝑣𝑙 + 𝑚𝑣𝑜𝑧 + 𝑚𝑙𝑜𝑘) ∙ 𝑔 ∙ (𝑢𝑛𝑎 − 𝑢𝑘𝑜𝑡) = 
      = (1500 + 80 + 87) ∙ 9,81 ∙ (0,07 − 0,005) = 1.062,96 𝑘𝑁 
(3.4) 
 
Tako dobimo potrebno zadrževalno silo, ki jo zaokrožimo na 1.100 kN. Ker je zadrževalna sila 
večja od potisne, jo bomo uporabljali za določitev in analizo komponent potisnega vozička. 
Največja sila pri zadrževanju pod nagibom 70 ‰ se prenaša samo s tlačno silo, s tem pa 
zagotovimo prenosljivost sile preko odbojnikov, ki je po standardu EN 12663-2:2010 omejena 
na 1500 kN. 
  








4.  Potisni voziček 
Kot osnovo potisnega vozička uporabimo standardni železniški vagon, na katerega pritrdimo 
vlečne vrvi. Pritrjene so preko vpenjalne glave, ki ji omogočimo pomikanje s hidravličnim 
sistemom. Hod batnice hidravličnega cilindra znaša 4.000 mm, premer batnice pa izračunamo 
glede na silo, ki nanj deluje. Ta je enaka potisni sili v železni vrvi. Pri naletnem kontaktu se 
cilinder odpre za celotno dolžino hoda, s tem pa se ublaži trk med vozičkom in tovornim 
vagonom. Ker je naš delavni gib kratek v sistem dodamo hidravlične akumulatorje, ki 
shranjujejo hidravlično tekočino pod visokim tlakom. Vpetje hidravličnega cilindra na vagon 
izvedemo z nosilcem, ki ga oblikujemo glede na dimenzije vagona in tako, da se izognemo 










4.1.  Železniški vagon 
Uporabljen je štiriosni vagon tipa Sgns Sgs z ravnim podom, namenjen za transport 
kontejnerjev, strojev in težkih vozil. Njegova celotna dolžina skozi odbojnike znaša 20,64 m, 
ostale dimenzije pa so prikazane na sliki 4.2. Tehnični podatki tovrstnih vagonov so 
predstavljeni v preglednici 4.1. Vagon stoji na dveh podstavnih vozičkih oznake Y25L.  
 
 
Slika 4.2: Dimenzije vagona Sgns Sgs [3]. 
 











4.2.  Podstavni voziček 
Podstavni voziček je eden izmed glavnih delov lokomotive in vagonov, saj jim zagotavlja 
podporo na tirnicah in vzmetenje, hkrati pa služi kot zavorni sistem. Njegov primarni namen pa 
je vodenje vlaka po tirnicah. V Slovenji je pri tovornih vagonih najpogosteje uporabljen 
podstavni voziček tipa Y25L z osno nosilnostjo 22,5 ton pri operacijski hitrosti do 120 km/h. 
Njegova masa znaša 4.650 kg. Dimenzije so prikazane na spodnji sliki 4.3. Razdalja med kolesi 




Slika 4.3: Podstavni voziček in njegove dimenzije [4]. 
 
Glavne komponente podstavnega vozička so predstavljene na sliki 4.4. Ogrodje vozička je 
narejeno iz litega jekla in varjeno v želeno obliko. Kolesa so fiksirana na os in nam skupaj 
predstavljata eno togo telo, ki je uležajeno na ohišje vozička. Na prečnem nosilcu stoji centrirni 
zatič, preko katerega se pritrdi vagon in nam omogoča rotacijo pri zavojih. Primarno vzmetenje, 
ki blaži vibracije med ogrodjem in prečnim nosilcem vozička, omogočajo jeklene spiralne 
vzmeti. Sekundarno vzmetenje pa predstavljajo zračne vzmeti med vozičkom in šasijo vagona. 
Zaviranje vozička je izvedeno z zavornim vzvodovjem, kjer z zavorno čeljustjo pritiskamo 








Slika 4.4: Komponente podstavnega vozička [4]. 
 
4.3.  Vezica 
Je mehanizem, ki povezuje vagone in lokomotivo. Oblika vezice je standardna in more ustrezati 
določenim pravilom, poznamo pa kar nekaj različnih izvedb. Standardna oblika vezice, ki se 
uporablja v Evropi temelji na uporabi odbijačev in spenjače (Buffer and chain). Vagoni so ročno 
povezani s kavljem in vijačno spenjačo kot kaže slika 4.5. Da preprečimo poškodbe pri trku 
vagonov so na koncih nameščeni odbijači. Standarda širina med odbijači znaša 1.435 mm, 
višina pa 1.054 mm. Takšna vezica je manj ohlapna kot avtomatske (npr. Janney coupler), kar 
zagotovi manjše sile v zavojih in manjšo verjetnost za odklop. Njena slabost pa je, da lahko 
vleče manjše mase kot avtomatska. 
 
V primeru odklopa vezice se sproži avtomatska zavora, ki je regulirana s tlakom v rezervoarjih 
na vsakem vagonu. Poleg vezice se priklopi tudi zavorna cev, ki se v primeru okvare vezice 








Slika 4.5: Vezica »Buffer and chain«. 
 
Spenjača, katere risba je prikazana na sliki 4.6 prenese silo 850 kN brez loma. Dolžina 
popolnoma privite spenjače l je 750 mm. Sestavljena je iz vretena (slika 4.7) standardne dolžine 
432 mm, vlečnega kavlja (slika 4.8), katerega dimenzije so predstavljene v preglednici 4.2 in 
stremena (slika 4.9) na katerega se pritrdi kavelj drugega vagona. Njegove standardne dimenzije 











 Slika 4.7: Vreteno [5]. 
 
 
Slika 4.8: Vlečni kavelj [5]. 
 






Slika 4.9: Streme [5] 
 


















4.4.  Odbojniki 
Njihov namen je blaženje udarcev med vagoni. Ko vagona med seboj povežemo, sta odbijača 
v kontaktu. Izkaže se, da je najboljše naleganje, če je eden izmed odbijačev raven, drugi pa 
rahlo zakrivljen. Včasih so bili odbijači oziroma blažilci togi, nato pa so jim dodali vzmeti. 
 
Dimenzije odbojnikov so opredeljene s standardi. Njihova dolžina znaša 620 mm, pritrjeni so 
na višini 1.054 mm, s hodom 105 mm, med dvema pa mora biti razdalja 1.435 mm. Glava 
odbijača pa nima standardne velikosti. V Sloveniji se največ uporabljajo kombinirani odbojniki 
z vzmetnim elementom iz gumijastega in hidravličnega dela. Primer je odbojnik Combigard T-
105 (slika 4.10) podjetja Axtone, ki ga uporabimo tudi pri našem potisnem vozičku. 
 
Slika 4.10: Odbojnik podjetja Axtone [6]. 
 
Sestavna risba odbojnika z glavnimi dimenzijami je prikazana na sliki 4.11. Na sredini vidimo 
vzmetni element dolžine 575 mm, ki se pri delovanju sile skrči in deluje kot vzmet na zunanji 





Slika 4.11: Sestavna risba odbojnika [7]. 
 
Vzmetna karakteristika elementa je predstavljena na sliki 4.12. Na tovrstni odbojnik lahko 
delujemo s silo do 680 kN, kjer se pomakne za 105 mm. V našem primeru je skupna potisna 
sila 1.100 kN, kar pomeni 550 kN na posamezen odbojnik. Vidimo, da s temi odbojniki lahko 
prenašamo tlačne sile pri potiskanju vagonov. 
 
 




4.5.  Sistem za pritrjevanje vlečne vrvi 
Da zagotovimo minimalne naletne kontakte potisnega vozička in zadnjega vagona, pritrdimo 
vpenjalno glavno na hidravlični cilinder, katerega pomike lahko kontroliramo. Potisna sila vrvi 
se razdeli med dva cilindra, ki ju z jeklenim nosilcem pritrdimo na železniški vagon. Nosilec 
oblikujemo tako, da zmanjšamo vpliv strižnih napetosti in želimo, da se v večini prenašajo z 
nategom oz. tlakom. Zagotoviti želimo čim manjšo deformacijo nosilca na mestih vpetja 
cilindrov. 
 
Cilindra na koncu podpremo z nosilcem in objemko. S tem nosimo njuno maso in 
onemogočamo, da se premikata. Na konec batnice pa s sornikom pritrdimo glavo, v katero 




















4.5.1. Hidravlični cilinder 
Za določitev hidravličnega cilindra upoštevamo, da mora biti sila batnice enaka kot potisna sila 
vlečne vrvi, na katero je pritrjen. Skupna potisna sila znaša 1.100 kN, kar pomeni 550 kN na 
posamezen del, tlak v hidravličnem cilindru pa znaša 450 barov. Izračunamo premer batnice 
hidravličnega cilindra: 












4 ∙ 12.222,22 
𝜋
= 124,75 𝑚𝑚  ≈ 140 𝑚𝑚 
(4.3) 
 
Da smo na varni strani premer batnice zaokrožimo navzgor na naslednjo standardno vrednost. 
Premer batnice mora znašati 140 mm, da zagotovimo potisno silo. Hod batnice je 4.000 mm. 





Slika 4.14: Hidravlični cilinder [8]. 
 
Na strani vpetja z nosilcem (desno na sliki) ima cilinder luknjo premera 150 mm. Na drugi 
strani, kjer vpnemo glavo za jekleno vrv pa je premer 100 mm. Oba priključna dela nam lahko 








4.5.2. Vpetje cilindra na vagon 
Eden najpomembnejših delov našega sistema je nosilec, na katerega pritrdimo hidravlična 
cilindra (slika 4.15), saj nosi obremenitev celotnega sistema. Potrebno ga je primerno oblikovati 
tako, da prenese zahtevane obremenitve in to s čim manjšimi deformacijami. Dodatno ga 
podpremo z ojačitvenimi rebri, ki nam precej izboljšajo rezultate v fazi analiz napetosti. Nosilec 
izdelamo iz konstrukcijskega jekla oznake S275, z mejo plastičnosti 275 𝑁/𝑚𝑚2 in natezno 
trdnostjo 420 𝑁/𝑚𝑚2. Prednosti konstrukcijskih jekel, ki so za našo konstrukcijo pomembne, 




Slika 4.15: Nosilec cilindrov. 
 
Prečni nosilec je votel in ima obliko kvadratnega profila velikosti 250 x 250 mm z debelino 
stene 15 mm. Povezavo med nosilcem in ohišjem vagona ojačamo z rebri, da zmanjšamo vpliv 















4.5.3. Vezni člen 
Vezni člen iz konstrukcijskega jekla S275 debeline 50 mm predstavlja povezavo med prečnim 
nosilcem in hidravličnim cilindrom. Prikazuje ga slika 4.16. Cilinder s sornikom premera 150 
mm pritrdimo na dva vezna člena, ki sta privarjena na prečni nosilec. Objemni del okoli nosilca 
in sornika je debel 75 mm. Vezna člena na zunanji strani sta podaljšana do stranice vagona, pod 
kotom 30° in služita kot podpora za boljšo porazdelitev napetosti. Tudi debelina opore znaša 
50 mm, na koncu pa je privarjena direktno na ohišje vagona. S tem se napetost v nosilcu pri 




Slika 4.16: Vezni člen. 
 
Vezni člen analiziramo glede na silo, ki nanj deluje na desnem delu, kjer je pritrjen sornik za 
cilinder. Glede na to da za vsak cilinder potrebujemo dva vezna člena, sila na posameznega 
znaša 275 kN. Prva verzija je bila debela 40 mm, objemni del pri nosilcu in ob sorniku je znašal 










Slika 4.18: Analiza deformacije veznega člena ver. 1. 
 
Največje napetosti, ki znašajo 416 Mpa, se pojavijo v vogalu, kjer objema nosilec. Visoke 
napetosti se pojavijo tudi na mestu kjer je sornik, preko katerega se prenaša sila, znašajo 
približno 230 MPa. Na tem delu so prisotne tudi največje deformacije in sicer 0,2 mm. To v 







V naslednji verziji povečamo debelino celotnega veznega člena na 50 mm in ojačamo debelino 
objemnega dela iz 50 mm na 75 mm. 
 
 
Slika 4.19: Analiza napetosti veznega člena ver. 2. 
Zmanjšajo se napetosti na kritičnih mestih (slika 4.19), tako da maksimalna napetost v vogalu 
pade na 312 MPa, na objemnem mestu pri sorniku pa na približno 140 MPa. Tu se precej 
zmanjša tudi deformacija (slika 4.20), ki tedaj znaša 0,14 mm. Glede na debelino materiala na 
tem mestu 75 mm, to predstavlja 0,185 %. Dobljeni rezultati so sprejemljivi, saj smo pod mejo 
plastičnosti 0,2 %. 
 
 




4.5.4. Podporni nosilec cilindra 
Cilinder na koncu podpremo z nosilcem, ki nosi njegovo maso in mu onemogoča premikanje. 
Prečni nosilec je votel kvadratni profil velikosti 100 x 100 mm z debelino stene 10 mm. Cilinder 
na prečni nosilec povežemo z objemko oblike U, ki ima okrogel prerez premera 24 mm. Na 
koncu je privijačena z matico, pod katero je podložka debeline 10 mm. Dodatno ga fiksiramo z 
objemno pločevino, da onemogočimo vertikalne pomike. Na mestu podpore ojačamo ohišje 
























4.5.5. Jeklena vrv 
Jeklena vrv, ki jo uporabimo za potisni sistem, ima premer 70 mm. Za nas je ustrezna jeklena 
vrv podjetja Teufelberger tipa Norotec MT91 16 x K17F-EPIWRC (K), ki ima nosilnost 23,43 
kg/m in minimalno pretržno silo 4029 kN. Prerez vrvi je prikazan na sliki 4.22. Glede na našo 
vlečno silo zagotovimo varnostni faktor 7,2. Varnost je večja kot zahtevan varnostni faktor pri 




Slika 4.22: Norotec MT91 16 x K17F-EPIWRC (K) [9]. 
 
Vrv imama potrditev po standardu DIN 21254 in EN 12385-6. Zunanji žični spleti so strnjeni s 
tehnologijo superfill, zaradi česar je vrv zelo odporna na obrabo in plastično deformacijo. 
Izjemno je odporna proti zunanjim vplivom iz okolja in na vdor umazanje zaradi vložka 
plastofill, kar zagotavlja popolno mazanje notranje vrvi. Vrv ima dolgo življenjsko dobo pri 
udarni obremenitvi zaradi spleta štirih notranjih vrvi. Tehnični podatki s strani podjetja 
Teufelberger so prikazani v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Tehnični podatki vrvi Noratec MT91 [9]. 
Nominalni premer vrvi 70 𝑚𝑚 
Masa na enoto dolžine  23,43 𝑘𝑔/𝑚 
Minimalna pretržna sila pri natezni trdnosti  
1770 𝑁/𝑚𝑚2 
4029 𝑘𝑁 











4.5.6. Vpenjalna glava 
Jeklena vrv je na hidravlični cilinder pritrjena preko vpenjalne glave. To določimo glede na 






1,5 ∙ 550 
0,1
= 8250 𝑘𝑁 (4.4) 
 
Ta predstavlja skupno silo vseh vijakov. V našem primeru imamo spenjalno glavo s 16 vijaki, 







= 515,63 𝑘𝑁 
(4.5) 
 
Velikost vijakov dobimo iz enačbe za dopustno silo v prednapetem vijaku iz katere izrazimo 
presek jedra vijaka [6]. 
𝐹𝑉 = 𝜈1 ∙ 𝐴𝑗 ∙ 𝑅𝑝𝑙 
(4.6) 
 
Uporabimo visokotrdnostne vijake za uporabo v nosilnih konstrukcijah razreda 12.9, za katere 
meja plastičnosti 𝑅𝑝𝑙 znaša 1080 𝑁/𝑚𝑚







= 530,48 𝑚𝑚2 (4.7) 
 
Vrednost zaokrožimo navzgor do naslednje vrednosti v preglednici 4.4. Vpenjalno glavo 
tesnimo s šestnajstimi vijaki velikosti M30. 
 
Preglednica 4.5: Napetostni presek za vijake kvalitete 12.9 [10]. 
𝑑 [𝑚𝑚] 𝑴𝟔 𝑴𝟕 𝑴𝟖 𝑴𝟗 𝑴𝟏𝟎 𝑴𝟏𝟏 𝑴𝟏𝟐 𝑴𝟏𝟒 𝑴𝟏𝟔 𝑴𝟏𝟖 𝑴𝟐𝟎 𝑴𝟐𝟐 𝑴𝟐𝟒 𝑴𝟑𝟎 
𝑷 [𝒎𝒎] 1,0 1,0 1,25 1,25 1,5 1,5 1,75 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 
𝑨𝒋 [𝒎𝒎

















Pri prvi verziji vpenjalne glave vijake postavimo v ravno vrsto, razdalja med njimi pa je 70 mm. 
Dolžina tesnilne površine znaša 630 mm in je široka 240 mm. Debelina posamezne polovice 
vpenjalne glave je 100 mm. Na koncu glave sta dve ušesi debeline 40 mm, skozi katere 
vstavimo sornik širine 100 mm, s katerim jo pritrdimo na batnico hidravličnega cilindra. Sornik 
in luknja sta narejena s tesnim ujemom razreda H7/r6, saj želimo, da je fiksno pritrjen in ne 
potrebujemo rotacije. Prav tako je tesen ujem med jekleno vrvjo in sredinsko odprtino premera 















Pri drugi verziji postavimo vijake v dve vrsti z zamikom, za nekoliko bolj kompaktno izvedbo. 
Postavitev vijakov je prikazana na sliki 4.25, njen model pa na sliki 4.26. S tem zmanjšamo 
dolžino tesnilne površine na 540 mm, celotno dolžino pa na 760 mm. Pri analizi se izkaže, da 
se pri drugi verziji pojavijo manjše deformacije, vendar pa so tu prisotne večje napetosti. Za 













4.6. Hidravlični akumulator 
Hidravlični akumulator je rezervoar za shranjevanje tlaka, v katerem je nestisljiva hidravlična 
tekočina pod tlakom, proizvedenim z zunanjim virom. Ta je lahko vzmet, utež ali kompresiran 
plin. Akumulator omogoča hitrejši odziv sistema in eliminira pulziranje fluida. Delavni gib 
naših hidravličnih cilindrov se izvrši v precej kratkem času, pri tem pa potrebujemo zadostno 
zalogo olja pod velikim tlakom. V ta namen sistemu dodamo hidravlični akumulator, ki 
zagotovi dodatno potrebo olja. 
 
V našem primeru uporabimo hidravlični akumulator z mehom. Ta je izveden kot tlačna posoda, 
v katero s spodnje strani doteka hidravlična tekočina, zgornja stran pa je polnjena z dušikom. 
Pri polnjenju akumulatorja s hidravlično tekočino se zvišuje tlak plina. Faze delovanja 


















  𝑝1 ... tlak plina, ko je akumulator polen  
  𝑉1 ... volumen plina pri tlaku 𝑝1 
 
  𝑝2 ... delavni tlak hidravličnega fluida 
  𝑉2 .. . volumen potrebnega fluida v cilindrih 
 







Hidravlični akumulator, kot ga uporabljamo v našem primeru, je polnjen z dušikom. Tlak 
polnjenja znaša 60- 90 % najnižjega delavnega tlaka.  
 
Potreben volumen hidravličnega akumulatorja določimo glede na volumen hidravličnega fluida 
𝑉2 in volumen dušika 𝑉1 (slika 4.28). Izhajamo iz plinske enačbe, kjer je desni del konstanten. 
𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑅 ∙ 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (4.8) 
 
Zato lahko zapišemo; 
𝑝1 ∙ 𝑉1 = 𝑝2 ∙ 𝑉2 
(4.9) 
 
Tlak 𝑝2 predstavlja naš delavni tlak, ki znaša 450 barov. Tlak 𝑝1, pa predstavlja maksimalen 








Glede na dimenzije naših hidravličnih cilindrov izračunamo potreben volumen hidravličnega 
fluida 𝑉2. 
𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑅 ∙ 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (4.10) 
 







= 115,45 𝑙 (4.11) 
𝑉𝑐𝑒𝑙 = 𝑉1 + 𝑉2 = 123,15 + 115,45 = 238,6 𝑙 
(4.12) 
 
Potreben volumen hidravličnega akumulatorja znaša 238,6 l. V praksi tako velikih 
akumulatorjev ni, ampak se več manjših veže v akumulatorsko postajo. Glede na standardne 
velikosti za naš primer uporabimo 8 x 32 l akumulatorje podjetja Olaer tipa EHV 32-480. Model 










4.7. Shema hidravličnega sistema 
Hidravlični sistem najlažje prikažemo s shemo, v kateri so s simboli predstavljene posamezne 
komponente sistema in povezava med njimi. Na sliki 4.30 je prikazana funkcijska shema našega 
hidravličnega sistema. Posamezne komponente so označene s številkami: 
1) Hidravlična črpalka z elektromotorjem.  
2) Varnostni ventil, s pomočjo katerega razbremenimo tlak v primeru prekoračitve.  
3) Potni ventil tipa 4/3, s katerim krmilimo naš sistem.  
4) Tokovni ventil s tlačno kompozicijo zagotavlja konstanten prostorninski pretok, ki je 
neodvisen od tlaka. Možna nastavitev dušilke, ki vpliva na hitrost bata pri delovnem 
gibu. 
5) Dvosmerno delujoč hidravlični cilinder. 
6) Filter z obtočnim tokom. 
7) Akumulatorska postaja, prikazana na sliki 4.29. 
8) Manometer, za merjenje tlaka. 






















4.8. Podstavni bloki za vodenje jeklene vrvi 
Podstavni blok ima med železniškimi tiri vrvenice, katerih namen je vodenje jeklene vrvi po 
tunelu. Vrvenice so razporejeni tako kot prikazujeta spodnji sliki 4.31 in 4.32, na njej so 
prikazane tudi dimenzije podstavnih blokov. Zaradi stabilnosti potisnega vozička sta vlečni vrvi 
na zunanji strani, prosti pa na notranji. Medsebojna razdalja kolutov in vrvi je 200 mm. Zgornji 
rob jeklene vrvi je 80 mm nad tirnicami, saj mora biti vrv kljub povesu nad betonskimi bloki. 




Slika 4.31: Podstavni blok. 
 























5. Analize napetosti in deformacij 
Z numerično simulacijo v programu Anysis analiziramo napetosti in deformacije ključnih 
elementov potisnega vozička. Analiziramo različne verzije in spremljamo vpliv sprememb na 
rezultate. Na podlagi analiz se odločimo za ustreznejšo izvedbo posameznih komponent. 
 
 
5.1.  Nosilec za vpetje cilindra ver. 1 
Najprej analiziramo nosilec za vpetje cilindra. Prva verzija predstavlja preprosto izvedbo 
nosilca brez ojačitev, da lahko primerjamo naš napredek pri naslednjih izvedbah. Sestavljen je 




Slika 5.1: Napetost osnovnega nosilca. 
Analize napetosti in deformacij 
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Pojavijo se zelo visoke napetosti na mestih vpetja nosilca na ohišje vagona, kar prikazuje slika 
5.1. Na kritičnih mestih presegajo 400 MPa, kar bi verjetno privedlo do porušitve materiala. V 
točki na sredini med vpetjem cilindrov napetost znaša nekaj čez 200 MPa, kar ni sprejemljivo. 
Na sliki 5.2 vidimo deformacije, ki na sredini nosilca znašajo približno 2 mm. Močno pa se 




Slika 5.2: Deformacija osnovnega nosilca. 
 
 
5.2. Nosilec za vpetje cilindra ver. 2 
Naslednja verzija nosilca ima na vsaki strani zunanji vezni člen podaljšan v oporo do stranice 
vagona. Opore imajo konstantno debelino 40 mm in so privarjene direktno na ohišje vagona. 
 
Z izboljšavami precej zmanjšamo napetosti v nosilcu, predvsem na mestih vpetja na ohišje 
vagona, ki sedaj znašajo 130 MPa. Zmanjšajo se tudi na sredini nosilca, kjer padejo na vrednost 
80 MPa. Analiza napetosti druge verzije nosilca je prikazana na sliki 5.3. Največja napetost 
(slika 5.4) se pojavi na zadnji strani vezne opore, tam znaša 350 MPa. Tu so napetosti zagotovo 
prevelike, vidimo da nosilec potrebuje še nekaj izboljšav. Močno pa se zmanjšajo deformacije, 
sredina nosilca se deformira le za 0,63 mm. Iz slike 5.5 je razvidno, da se največja deformacija 
pojavi na vezni opori. To smo tudi pričakovali zaradi njene oblike, saj je dolga in tanka, 
deformira se za 0,84 mm. 
 
















Slika 5.5: Deformacije druge verzije nosilca. 
 
5.3. Nosilec za vpetje cilindra ver. 3 
V zadnji verziji dodamo ojačitvena rebra pri ohišju vagona. Zaradi precejšnje deformacije 
vezne opore v prejšnjem primeru povečamo debelino veznih členov iz 40 na 50 mm. 
 
 
Slika 5.6: Napetosti tretje verzije nosilca. 
Analize napetosti in deformacij 
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Z dokaj majhnimi spremembami smo dosegli precej boljše rezultate. Zmanjšajo se napetosti po 
celotnem nosilcu (slika 5.6), na mestu vpetja na ohišje vagona znašajo le še 30 MPa. 
Maksimalno napetost, ki se pojavi na enakem mestu kot v prejšnji verziji (slika 5.7), smo znižali 
na 230 MPa. Na sredini nosilca pa se je še malenkost znižala 50 MPa. Prav tako pa se znižajo 
tudi deformacije (slika 5.8), predvsem na kritičnem mestu, pade na vrednost 0,54 mm. Z 








Slika 5.8: Deformacije tretje verzije nosilca. 
Analize napetosti in deformacij 
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5.4.  Analiza podpornega nosilca ver. 1 
Analiziramo tudi nosilec za podporo hidravličnega cilindra. Čeprav posamezni cilinder tehta le 




Slika 5.9: Napetosti v podpornem nosilcu. 
 
Na kritičnem mestu, ki je na spodnjem delu objemke, se prisotne precej visoke napetosti okoli 
200 MPa (slika 5.9). Tu je prisotna tudi maksimalna deformacija, ki znaša 0,71 mm. Analiza 
deformacij nosilca je prikazana na sliki 5.10. Na drugih mestih nosilca pa pričakovano ni večjih 
obremenitev in deformacij. 
 
 
Slika 5.10: Deformacije podpornega nosilca. 
Analize napetosti in deformacij 
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5.5. Analiza podpornega nosilca ver. 2 
Na spodnjem delu objemke so prisotne precej visoke napetosti, najlažje jih zmanjšamo tako, da 
povečamo presek objemke. Pri drugi verziji podpornega nosilca povečamo premer objemke na 




Slika 5.11: Napetost druge verzije podpornega nosilca. 
 
Pri objemki z večjim presekom napetost na kritičnem mestu močno pade, na vrednost 80 MPa 
(slika 5.11). Nekoliko se zmanjša tudi maksimalna deformacija objemke, ki pri drugi verziji 
znaša 0,57 mm, to prikazuje slika 5.12. Rezultati so ustrezni, iz analiz pa vidimo, da so 
vertikalni pomiki cilindrov minimalni.  
 
 
Slika 5.12: Deformacija druge verzije podpornega nosilca. 
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5.6. Celoten vagon 
Izvedemo analizo celotnega ohišja vagona, kjer poleg vlečne sile na vpetju cilindrov 
upoštevamo tudi potisno silo na odbojnikih in pa težo cilindrov, ki deluje na podporni nosilec. 
Napetosti se porazdelijo po celotnem ohišju, zato so vrednosti nekoliko nižje kot pri analizah 
nosilca, vendar pa so vseeno podobne, prikazuje jih slika 5.13. Kritično mesto z največjimi 
napetostmi je na zadnji strani veznega člena z oporo na ohišje, znašajo približno 200 MPa. 




Slika 5.13: Napetosti v ohišju vagona. 
 
Deformacije ohišja vagona (slika 5.14) se pojavijo predvsem za vpetjem opore nosilca, glede 
na njegove dimenzije pa so zanemarljive, saj znašajo le 0,25 mm. Nekoliko se deformira tudi 
prvi del vagona, saj z odbojniki potiskamo vlakovno kompozicijo. Na to deformacijo ima vpliv 
tudi prilagojena oblika z izrezom na sredini, kjer potekajo vlečne vrvi. Maksimalna deformacija 
se pojavi na sredini nosilca za vpetje cilindrov, velikosti 0,57 mm. 
 
 




Slika 5.14: Deformacije ohišja vagona. 
 
5.7.  Vpenjalna glava 
Analiziramo dve verziji vpenjalne glave z različno postavitvijo vijakov. Prva verzija ima osem 
vijakov v ravni vrsti in dolžino tesnilne površine 630 mm. Analiza napetosti, ki jo predstavlja 
slika 53, pokaže da so največje napetosti pojavijo pri izvrtini za sornik. Velikost napetosti tu 
znaša 175 MPa. 
 
 
Slika 5.15: Napetosti vpenjalne glave ver. 1 
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Druga verzija vpenjalne glave ima po štiri vijake razporejene v dve vrsti z zamikom. Tudi pri 
tej izvedbi se največje napetosti (slika 5.16) pojavijo pri izvrtini za sornik, vendar pa so tu večje 
kot v prejšnjem primeru, z vrednostmi do 200 MPa. Na podlagi analiz se odločimo, da pri našem 
potisnem vozičku uporabimo prvo verzijo vpenjalne glave. 
 
 




6.  Rezultati in diskusija 
V predhodnem poglavju smo s pomočjo numeričnih analiz napetosti in deformacije vrednotili 
glavne elemente potisnega vozička. Najprej smo preverili stanje na nosilcu za vpetje cilindra, 
kjer so predvidene največje obremenitve. Analizirali smo tri verzije nosilcev, kjer smo vsaki 
dodale neke izboljšave. Naš cilj je bil zmanjšati napetosti in deformacije na kritičnih mestih. 
Za lažji pregled so rezultati analiz posameznih verzij nosilcev predstavljeni v preglednici 6.1. 
Zabeležimo največje napetosti in deformacije ter stanje na sredini nosilca in pri vpetju na ohišje 
vagona. 
 
Preglednica 6.1: Rezultati analiz nosilcev za vpetje 
 Ver. 1 Ver. 2 Ver. 3 
Max. napetost 404 MPa 350 MPa 230 MPa 
Napetost na sredini 198 MPa 80 MPa 50 MPa 
Napetost pri vpetju 404 MPa 130 MPa 30 MPa 
Max. deformacija 1,98 mm 0,84 mm 0,54 mm 
Deformacija na sredini 1,98 mm 0,62 mm 0,48 mm 
 
 
Iz preglednice 6.1 vidimo, da se rezultati z vsako verzijo konkretno izboljšajo. Že pri drugi 
verziji smo dobili precej dobre rezultate glede deformacij, vendar pa so se pojavile prevelike 
napetosti v opori, do 350 MPa, zaradi njene dolge in tanke oblike. Z ojačitvijo kritičnega mesta 
in dodatnimi rebri pri vpetju na ohišje dobimo našo končno verzijo nosilca za vpetje cilindra. 
 
Naslednji element, ki smo ga analizirali, je bil podporni nosilec cilindra. Tu so nas zanimale 
predvsem deformacije objemke oblike U, ki nosi posamezen cilinder. Z deformacijo objemke 
se pomika tudi cilinder, temu pa se hočemo izogniti. Izvedli smo analize dveh verzij, kjer ima 
pri prvi objemka premer 20 mm, pri drugi pa ga povečamo na 24 mm in dodamo objemno 
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Preglednica 6.2: Rezultati analiz podpornih nosilcev 
 Ver. 1 Ver. 2 
Max. napetost 200 MPa 80 MPa 
Max. deformacija 0,7 mm 0,56 mm 
 
 
Pri prvi verziji se pojavijo kar visoke vrednosti napetosti na kritičnem mestu, ki je spodnji del 
objemke. Zato smo se odločili, da ji povečamo premer, s tem pa napetosti padejo na vrednost 
80 MPa. Zmanjša se tudi deformacija iz 0,7 mm na 0,56 mm, kar v našem sistemu ne bi smelo 
predstavljati težav. 
 
Analize vpenjalne glave izvedemo zato, da se lažje odločimo za ustreznejšo izvedbo. 
Preizkušamo dve verziji z različno postavitvijo vijakov, kjer so pri prvi v eni ravni vrsti, pri 
drugi pa v dveh vrstah z zamikom. Rezultati so prikazani v tabeli 6.3. 
 
Preglednica 6.3: Rezultati analiz vpenjalnih glav 
 Ver. 1 Ver. 2 
Max. napetost 175 MPa 200 MPa 
Max. deformacija 0,08 mm 0,11 mm 
Deformacija ob luknji 0,06 mm 0,08 mm 
 
 
Pri obeh verzijah se največje napetosti pojavijo na ušesih z luknjo za sornik, preko katerega 
prenašamo obremenitev. Pri prvi izvedbi so napetosti nekoliko manjše in znašajo do 175 MPa, 
pri drugi pa do 200 MPa. Maksimalne deformacije se pojavijo na koncu vpenjalne glave, kjer 
izstopa vlečna vrv. Deformacije so majhne, v obeh primerih približno 0,1 mm. Preverimo tudi 
deformacije na ušesih z luknjo za sornik, tudi te so zelo majne, saj je objemni del okoli sornika 
širok 70 mm z debelino 40 mm. 
 
Izvedemo tudi analizo napetosti in deformacij celotnega ohišja vagona, kjer upoštevamo vlečno 
silo na nosilec za vpetje cilindrov ter potisno silo preko odbojnikov. Rezultati kritičnih mest so 
podobni kot pri analizah posameznih elementov potisnega sistema. V samem ohišju pa se 
pojavijo dokaj majhne napetosti od 20 do 30 MPa, majhne pa so tudi deformacije, ki znašajo 







Povzetek glavnih točk magistrskega dela: 
1) V nalogi je predstavljeno delovanje mehanizma potiskanja/zadrževanja vlakovne 
kompozicije pri naklonih do 70 ‰ ter prikazani glavni elementi potisnega sistema. Opisano 
je gibanje vlaka v prehodnih točkah pri potiskanju in zadrževanju na strmini. 
2) Izveden je preračun povprečne mase vlakovne kompozicije, ki znaša 1.500 ton. Nato pa še 
vrednost potisne in zadrževalne sile, na podlagi katere so določene komponente sistema, ta 
znaša 1.100 kN. 
3) Predstavljene so standardne železniške komponente, ki jih uporabimo pri razvoju našega 
potisnega vozička. To so železniški vagon tipa Sgns Sgs, podstavni voziček Y25L, ter 
odbojniki podjetja Axtone Combigard T-105. Te uporabljajo tudi Slovenske železnice, ki 
so nam priskrbele večino potrebnih podatkov. 
4) Določeni so glavni elementi sistema, kot so hidravlični cilindri, akumulatorji, nosilci, 
vpenjalne glave in jeklene vrvi. Za standardne elemente izberemo tudi ustrezne 
proizvajalce in določen tip komponente. 
5) Predstavljena je shema in komponente hidravličnega sistema potrebnega, da zagotovimo 
minimalne naletne kontakte. Premer batnice hidravličnega cilindra znaša 140 mm, skupni 
volumen potrebnih akumulatorjev pa 256 l. 
6) Prikazan je potek razvoja potisnega vozička, končni koncept pa je predstavljen s 3D 
modelom, na podlagi katerega so izvedene analize napetostnih in deformacijskih stanj. 
7) Analizirani so glavni elementi sistema, pri katerih se med delovanjem pojavijo največje 
napetosti in deformacije. Eden izmed njih je nosilec za vpetje cilindra, kjer se pri prvi 
verziji pojavijo napetosti nad 400 MPa in deformacije do 2 mm na kritičnih mestih. Z nekaj 
izboljšavami maksimalne napetosti zmanjšamo na 230 MPa, deformacije pa do 0,5 mm. 
Glede na analize napetosti in deformacije ustrezno ojačamo komponente, kjer je to 







Okvirno določimo tudi ceno celotnega potisnega vozička, kjer glavni strošek predstavlja sam 
tovorni vagon, ki po podatkih Slovenskih železnic stane 110.000 €. Cena hidravličnega cilindra 
podjetja Rexroth z vsemi potrebnimi priključki znaša 2000 €. Enega izmed glavnih stroškov 
predstavljajo tudi hidravlični akumulatorji, kjer posamezen stane 650 €, potrebujemo pa jih 
osem. Če upoštevamo še posebne odbojnike podjetja Axtone po 800 € in potrebne nosilce ter 
stroški dela, predvidena skupna cena potisnega vozička znaša 150.000 €. 
 
Glede na izvedene preračune in analize lahko zaključimo, da naš potisni voziček zdrži 
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